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Nepravilno zavijačena vijačna zveza je pogosto vzrok za reklamacije, zato se je v kontrolni 
plan dodala karakteristika merjenja kontrolnega momenta. S kontrolnim momentom privitja 
vijačne zveze zagotovimo dodatno preverjanje ter s tem zmanjšamo možnost reklamacij. 
Vrednosti kontrolnih momentov se od privijalnih razlikujejo, saj se med procesom privijanja 
v vijačni zvezi pogoji spremenijo. V okviru te zaključne naloge smo najprej izmerili 
privijalne momente, nato pa še kontrolne momente vijačnih zvez po eni izmed metod, ki jih 
omenja standard VDA 5.2. Meritve kontrolnih ter privijalnih momentov smo primerjali ter 
na njihovi podlagi ugotovili, da so kontrolni momenti nekoliko višji od privijalnih. Določili 
smo, v katerih tolerančnih mejah se lahko nahajajo kontrolni momenti za posamezen vijak 
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Improperly tightened bolted joints are often the cause of customer complaints, so the control 
torque measurement has been added to the control plan. By checking the tightening torque 
of the bolted joint, we provide an additional checkup and thus reduce the probability of 
complaints. The value of the control torques differ from the tightening ones, as the conditions 
in the bolted joint change during the tightening. As part of this thesis we first measured the 
tightening torques and then the control torques of bolted joints according  to one of the 
methods mentioned in standard VDA 5.2. Measurments of control and tightening torques 
were compared, and based on them we found that control torques' values are higher than 
those of tightening torques. We determined the tolerance limits of control torques for each 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
𝐶𝑝 / Indeks spodobnosti procesa 
𝐶𝑝𝑘 / Kritični indeks sposobnosti procesa 
𝐶𝑝𝑙 / Spodnji indeks sposobnosti procesa 
𝐶𝑝𝑢 / Zgornji indeks spodobnosti procesa 
𝐹𝐾𝑅 N Končna sila spenjalnih delov 
𝑓𝑝 mm Skrček spenjalnih delov zaradi sile prednapetja 
𝑓𝑃𝐴 mm Skrček spenjalnih delov zaradi dodatne zunanje sile 
𝐹𝑆 N Sila v vijaku 
𝑓𝑠 mm Raztezek vijaka zaradi sile prednapetja 
𝐹𝑆𝐴 N Dodatna obremenitvena sila vijaka 
𝑓𝑆𝐴 mm Raztezek vijaka zaradi dodatnih zunanjih sil 
Fv N Sila prednapetja v steblu vijaka 
𝑀𝑛𝑜𝑚 Nm Privijalni moment 
𝑀𝑊𝐸 Nm Končen moment privitja kontrolnega momenta pri 
nadaljnjem zatiskovanju 
𝑀𝑊𝐻 Nm Odcepitveni moment 
𝑛 / Velikost vzorca 
P mm Korak navoja 
R / Razpon 
?̅? / Povprečna vrednost razpona vzorca 
s / Varianca 
?̃? / Mediana 
?̿? / Povprečna vrednost vzorca  
𝑥𝑖 / Posamezna vrednost 
𝑥max / Največja vrednost meritve 
𝑥𝑚𝑖𝑛 / Najmanjša vrednost meritve 
z / Vrednost 2 za 95,44% oz. 3 za 99,74% stopnjo zaupanja 
𝛽 ° Kot odvitja ter ponovnega privitja 
𝜇 / Aritmetična sredina 
𝜇𝐺 / Koeficient trenja navoja 
𝜇𝐾 / Koeficient trenja glave vijaka 
𝜎 / Standardna deviacija 
𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑁/𝑚𝑚
2 Največja dopustna napetost 
𝜎?̅?  
 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
DM Delovno mesto 
FMEA Analiza možnih napak in učinkov (ang. Failure Mode and Effects 
Analysis) 
Max Največja vrednost 
Min Najmanjša vrednost 
SPC Statistični nadzor procesov 
SKM Spodnja kontrolna meja 
STM Spodnja tolerančna meja 
ZKM Zgornja kontrolna meja 







1.1 Ozadje problema 
Na prvi pogled je vijačenje zelo enostavna operacija, katere rezultat je razdružljiva celota. V 
industriji se vse pogosteje zahteva sledljivost procesnih parametrov za vsak izdelan izdelek, 
med drugimi je eden izmed parametrov tudi privijalni moment, ki mora biti znotraj 
dovoljenih toleranc. Kljub temu da se te meritve spremlja in beleži ter se na njihovi podlagi 
izloča slabe izdelke iz procesa izdelave, se pojavljajo reklamacije zaradi neprimerno – 
običajno premalo zatisnjenih – vijačnih zvez. Vijačnike se kalibrira v določeni časovni 
periodi, vendar se kljub temu med posameznimi kalibracijami lahko pojavi okvara, ki 
povzroči nepravilno delovanje vijačnika ali napačne odčitke meritev ter posledično 
neprimerno privite vijake. Zaradi omenjenih možnih okvar se zato poleg merjenja privijalnih 
momentov uvaja še merjenje kontrolnih momentov, ki imajo praviloma višje vrednosti od 
privijalnih momentov zaradi spremenjenih pogojev v sami vijačni zvezi ter so odvisni od 





V kontrolnemu planu izdelka je eden izmed parametrov tudi kontrolni moment vijačne 
zveze. Frekvenca ter velikost vzorcev zajetja meritve kontrolni momentov sta predpisani v 
kontrolnem planu izdelka, običajno se kontrola izvaja le nekajkrat na dan oz. na serijo. Na 
podlagi analize meritev privijalnih momentov na liniji, ki jih izmerijo vijačniki, ter meritev 
kontrolnih momentov, ki jih bomo opravili ročno po tem, ko je izdelek že privijačen ter 
končan, je glavni cilj te naloge določiti vrednosti tolerančnih mej kontronih momentov za 
različne vijačne zveze, ki pa se razlikujejo od predpisanih tolerančnih mej privijalnih 
momentov zaradi spremenjenih pogojev v zvezi. S kontrolnimi momenti lahko preverimo, 
če so vijaki primerno privijačeni, posredno pa tudi delovanje vijačnika na liniji ter s tem 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Fizikalno ozadnje problema 
2.1.1 Mehanski model vijačne zveze 
Vijačna zveza je razdružljiva zveza ter je sestavljena iz moškega dela (vijak) ter ženskega 
dela (matica). Vijačne spoje lahko razdelimo v štiri skupine [1]: 
‐ Neprednapeti spoj: v tem tipu vijačnega spoja se v steblu vijaka ne pojavi sila prednapetja 
Fv  ampak se obremenitev pojavi šele po tem, ko nanj deluje neka zunanja sila 
‐ Prilagodni spoj: obremenitev prenaša z svojo obliko, za preračune pa ga obravnavamo 
kot toplo zakovano kovico 
‐ Gibalni spoj: uporabljajo se za spremembo gibanja iz krožnega v premočrtno ali obratno 
‐ Prednapeti spoj: obremenitev prenaša s trenjem  
Vijačnica je klančina ovita okoli valja, vijak pa se ob zasuku za en poln obrat premakne 
vzdolžno za korak P. Mehanski model vijačne zveze popišemo podobno kot gibanje klade 




Slika 2.1: Klada na klancu. Povzeto po VDA 5.2 [5] 
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Prednapeta vijačna zveza je tista, pri kateri jo v procesu montaže privijemo z določenim 
privijalnim momentom, rezultat tega privitja pa je osna sila prednapetja v vijaku 𝐹𝑉, 
prikažemo pa jo lahko z modelom vzmeti. Vpeti deli so podvrženi tlačnim napetostim, torej 






Slika 2.2: Model vijačne zveze prikazan v obliki vzmeti. Povzeto po VDA 5.2  [5] 
 
V diagramu sila – deformacija, ki velja le v elastičnem področju vijaka ter spenjalnih delov, 
prikažemo sile, ki se pojavijo v vijačni zvezi ter njihov vpliv na deformacijo. Sila 𝐹𝑣 pri 
montaži povzroči določen raztezek vijaka 𝑓𝑠 zaradi nateznih sil ter skrček spenjalnih delov 
𝑓𝑝 zaradi tlačnih sil. Po montaži lahko vijak dodatno obremenimo z dodatno aksialno silo 
𝐹𝐴. Zaradi obremenitve vijaka z silo 𝐹𝐴 se v vijaku pojavi dodatna natezna sila 𝐹𝑆𝐴, v 
spenjalnih delih pa se sila zmanjša za vrednost 𝐹𝑃𝐴. Posledica teh sil je še dodaten raztezek 
vijaka 𝑓𝑆𝐴 ter hkrati razbrementev spenjalnih delov, ki se podaljšajo za vrednost, ki je enaka 
𝑓𝑆𝐴. Na koncu nam v spenjalnih delih ostane spenjalna sila 𝐹𝐾𝑅, v vijaku pa se pojavi največja 
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Slika 2.3: Diagram sila - deformacija za model vijačne vzeze. Povzeto po VDA 5.2  [5] 
 
Za zagotavljanje želene sile prednapetja je potrebno vijak priviti z privijalnim momentom 
𝑀𝑛𝑜𝑚, ki poskrbi, da se v vijaku pojavi natezna napetosti ter s tem posledično trenje med 
spenjalnimi deli, ki je potrebno za zagotavljanje funkcionalnosti izdelka.  
Pri privijanju s privijalnim momentom  del momenta porabimo za premagovanje trenja glave 
vijaka 𝑀𝑘, del momenta porabimo za premagovanje trenja med navoji 𝑀𝐺 , del pa ga ostane 
za generacijo želene sile prednapetja 𝑀𝑠𝑡. Velja torej enačba [5]:  
Mnom = 𝑀𝐾 + 𝑀𝐺 + 𝑀𝑆𝑇 (2.1) 
V standardu ISO 68-1 [7] je zapisana enačba, ki popisuje razmerje med privijalnim 
momentom ter dejansko silo prednapetja, ki se pojavi v vijačni zvezi: 
Mnom = 𝐹𝑣 ⋅ (0,16 𝑃 + 0.58 ⋅  𝑑2 ⋅ 𝜇𝐺 +
𝐷𝐾𝑚
2
⋅ 𝜇𝐾) (2.2) 
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Slika 2.4: Izgube privijalnega momenta. Povzeto po VDA 5.2  [5] 
 
Veličina, ki zagotavlja funkcionalnost vijačne zveze, je sila v steblu vijaka, ki pa je običajno 
neposredno ne moremo izmeriti, lahko pa izmerimo moment privitja, ki je v določenem 
razmerju s silo v steblu vijaka. Kot prikazuje slika 2.4, se največji del privijalnega momenta 
porabi za premagovanje trenja, ki ga povzročata navoj ter glava vijaka. Zaradi izgub, ki jih 
povzroča trenje, nam na koncu ostane le 8 – 16 % razpoložljivega momenta privitja za 
pretvorbo v silo prednapetja, ki zagotavlja funkcionalnost izdelka. Trenje ima velik vpliv na 
končno silo prednapetja, zato je pomembno, da poskušamo zagotoviti čim bolj konstantne 
pogoje v zvezi ter s tem konstanten koeficient trenja, vendar se kljub temu zaradi specifičnih 
pogojev pri vsaki posamezni vijačni zvezi pojavljajo razlike [5]. 
 
2.1.2 Vpliv statičnega in dinamičnega trenja na razmere v 
vijačni zvezi 
V procesu montaže z vijačenjem dosežemo nek dejanski moment privitja, ki mora biti 
znotraj predpisanih tolerančnih mej vijačenja. Na sliki 2.5 je prikazan graf vrednosti 
kontrolnih momentov v odvisnosti od kota ter smeri rotacije vijaka oz. matice. Pri merjenju 
kontrolnega momenta v smeri zatiskanja postopoma povečujemo moment, s katerim 
delujemo na vijačno zvezo, do točke, kjer dosežemo odcepitveni moment 𝑀𝑊𝐻. Na tem 
mestu se moment statičenega koeficienta trenja, ki je praviloma večji od dinamičnega, ne 
more več upirati momentu dodatnega privitja, kar povzroči rotacijo vijaka/matice ter s tem 
preidemo v področje dinamičnega koeficienta trenja, kar pomeni, da ne potrebujemo več 
tako velikega momenta za ohranjanje rotacije vijačne zveze. Pri nadaljnjem zatiskovanju se 
moment privitja ponovno povečuje, dokler se ne ustavimo z vijačenjem ter dosežemo končen 
kontrolni moment privitja pri nadaljnjem zatiskovanju 𝑀𝑊𝐸. 
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
Kontrolni moment lahko merimo tudi v smeri odtiskanja. Na vijačno zvezo apliciramo 
moment v smeri odvitja do točke, kjer dosežemo odcepitveni moment 𝑀𝐿𝐻 v smeri 
odtiskanja. Na tem mestu se enako kot zgoraj omenjeno premaknemo iz območja statičnega 
v dinamično trenje ter s tem moment ponovno začne padati. Odcepitveni moment 𝑀𝐿𝐻 je 
praviloma nekoliko nižji od odcepitvenega momenta 𝑀𝑊𝐻. Pri merjenju je pomembno, da 
meritev prekinemo takoj, ko dosežemo 𝑀𝑊𝐻, saj lahko v primeru nadaljnjega zatiskovanja 




Slika 2.5: Grafi vrednosti kontrolnega momenta v odvisnoti od kota rotacije. Povzeto po VDA 5.2 
[5] 
 
2.2 Merilni principi kontrolnega momenta 
V tem poglavju so predstavljeni različni merilni principi po standardu VDA 5.2 [5], ki govori 
o določanju vrednosti kontrolnih momentov ter možnih principih merjenja le tega. 
Kontrolne momente po začetni montaži se uporablja za odkrivanje določenih napak, ki se 
lahko pojavijo v samem procesu ter jih drugače ne bi bilo mogoče odkriti. Napake, ki se 
lahko pojavijo v procesu montaže, so lahko: 
‐ Napake v načrtu proizvodnje: nakup napačnega orodja, napačni procesni parametri, ... 
‐ Napake delovca/procesa v proizvodnji: napačno rokovanje v orodjem, uporaba napačnega 
orodja, površno delo, ... 
‐ Napake orodja: lom orodja, obrabljeno orodje, ... 
‐ Napake komponent: slabo izdelane komponente, poškodovanje komponente, ... 
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2.2.1 Merjenje največje vrednosti pri nadalnjem zatiskovanju 
Največji moment pri dodatnem zatiskanju predhodno že zavijačene zveze se pojavi v 
trenutku, ko se vijak zavrti, torej ko premagamo statično trenje ter pridemo v področje 
dinamičnega. Razlika med dinamičnim ter statičnim koeficientom je lahko velika ali majhna. 
V primeru velike razlike se največja vrednost pojavi takoj, ko se vijak začne vrteti, v primeru 
majhne razlike pa je največja vrednost tista, pri kateri nehamo meriti. Slika 2.6 prikazuje 
graf momenta v odvisnosti od kota nadaljnjega zatiskanja. Pri kotu 𝛼1 dosežemo odcepitveni 
moment, po katerem začne moment zopet padati. Če z zatiskanjem nadaljujemo, lahko 
pridemo do kota 𝛼2, kjer je vrednost momenta ponovno enaka vrednosti odcepilnega 
momenta. Pri tej metodi je zelo pomembno, da prenehamo z merjenjem v trenutku, ko 




Slika 2.6: Moment pri nadaljnjem zatiskovanju vijačne zveze. Povzeto po VDA 5.2  [5] 
 
2.2.2 Merjenje momenta z pomočjo fiksnega kota momenta 
Če imamo na voljo merilno opremo, ki to omogoča, lahko pri nadaljnjem zatiskanju 
določimo nek fiksen kot, za katerega bomo vijak dodatno zatisnili ter v tem trenutku 
opravimo meritev momenta. Najprej določimo vrednost momenta, pri katerem bomo začeli 
meriti kot, nato moramo izbrati kot zasuka tako, da je meritev opravljena po kotu, kjer se 
statično trenje prevesi v dinamičnega ter pred kotom, pri kateremu presežemo vrednost 
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odcepilnega  momenta v območju prehoda iz statičnega v dinamično trenje. Rezultat meritve 




Slika 2.7: Merjenje momenta s pomočjo fiksnega kota privitja. Povzeto po VDA 5.2  [5] 
 
2.2.3 Odvijačenje ter ponovno vijačenje 
S to metodo merjenja kontrolnega momenta vijačno zvezo sprva odvijačimo za vnaprej 
določen kot ter jo potem za isti kot ponovno privijemo ter odčitamo vrednost momenta.  
Postopek izvedemo v treh korakih: 
1. Ko je vijak v prvotni poziciji nanj ter na površino, na katero nalega narišemo ravno 
črtico.  
2. Vijak odvijačimo za prej določen kot 𝛽 npr. 30°.  
3. Vijak ponovno zavijačimo, tako da se črtici spet prilegata ter na tem mestu odčitamo 
vrednost momenta.  
To metodo se uporablja predvsem v primerih, ko imamo opravka z materiali oz. vijačnimi 
zvezami, katerih vrednost momenta ne sme preseči določene vrednosti, da ne pride do 
mehaniskih poškodb. 
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Glavna slabost te metode je predvsem to, da z velikimi premiki vijaka spreminjamo pogoje 




Slika 2.8: Merjenje momenta z odtiskanjem ter ponovnim privijanjem 
 
2.2.4 Preverjanje minimalnega momenta 
Ali  je vijačni zvezi zagotovljen minimalen potrebni moment, lahko preverimo z naslednjo 
metodo. Uporabimo merilnik momenta, npr. momentni ključ na klik, ter ga nastavimo na 
minimalno vrednost, ki je predpisana za izbran vijak oz. matico. Z orodjem apliciramo ta 
moment ter s tem preverimo, če je moment zadosten. V primeru, ko se vijačna zveza ne 
premakne ob dosegu nastavljenjega momenta, je moment zadosten, v nasprotnem primeru 
pa ni. 
Po tej metodi ne moremo določiti dejanskega momenta, temveč lahko le preverimo, če je 
večji od predpisanega ter tako vijačno zvezo vrednotimo le opisno npr. OK/ NOT OK. 
Metoda se uporablja predvsem pri vijačnih zvezah, kjer vrednost momenta ne sme preseči 
določene meje zaradi možnih mehanskih poškodb izdelka (npr. vijačenje raznih plastik, 
keramik, ...). 
 
2.3 Vrste vijačnikov 
Pri procesu monteže vijačnih zvez se v industriji uporablja različne vrste vijačnikov, ki jih 
izberemo glede na želene zahteve (npr. območje momentov, natančnost ...). Deprag [8] 
razdeli vijačnike glede na: 
‐ Vrsto upravljanja:  
‐ Ročni vijačniki 
‐ Samostoječi vijačniki 
‐ Tehnologijo podajanja:  
‐ S podajalno napravo 
‐ Brez podajalne naprave 
‐ Tehnologijo kontrole vijačenja 
‐ Tehnologijo merjenja momenta:  
‐ Vijačniki z mehansko sklopko 
‐ Vijačniki z elektronsko kontroliranim momentom  
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2.3.1 Vijačniki z mehansko sklopko 
Vijačniki z mehansko sklopko so lahko električni ali pnevmatski. Sklopka se ob dosegu 
želenega momenta aktivira ter s tem določi predhodno nastavljen moment privitja. Pri obeh 
tipih vijačnikov nimamo povratne informacije, s kolikšnim momentom so elementi dejansko 
priviti. Med glavne prednosti teh tipov vijačnikov spadajo nizka cena, enostavnost 
integracije, zelo velika robustnost ter dolga življenska doba, glavni slabosti pa sta predvsem 
manjša natančnost ter nezmožnost kontrole sekvence privitja. Poleg tega pa lahko pri 
pnevmatskih vijačnikih zaradi nihanja tlaka v sistemu prihaja do slabših natančnosti privitja 
[8]. 
2.3.2 Elektronski vijačniki 
Pri operacijah, kjer je potrebna večja natančnost privitja, se v glavnem uporablja elektronske 
vijačnike, kjer se vrednosti momenta privitja merijo med samim procesom. S tem imamo 
boljši nadzor nad proizvodnjo ter lahko zagotavljamo stoodstotno kontrolo procesa. 
Moment se lahko meri s pomočjo uporovnih lističov, katerim se ob mehanski deformaciji 
elementa, na katerega so nameščeni, spremeni vrednost električne upornosti prek katere 
lahko izmerimo vrednosti momentov. Glavne prednosti takega sistema so predvsem nizka 
cena ter visoka natančnost in merilni razpon, z ustrezno vezavo pa omogočajo tudi 
kompenzacijo temperaturnih vplivov.  
Drugi način merjenja momenta privitja je merjenje s piezo kristali. Piezo kristal ob 
deformaciji generira naboj, ki je sorazmeren sili, ki deluje nanj (piezoelektričen učinek). 
Pojav deluje tud v obratni smeri, torej če ga električno obremenimo, se bo deformiral 
(inverzni piezoelektrični učinek).  Piezo kristali oddajo naboj le ob spremembi deformacije, 
zato niso primerni za statične meritve. Za uporabo v tehnologiji vijačenja pa se veliko 
uporabljajo predvsem zaradi velike robustnosti, ker ne potrebujejo zunanjega napajanja, 
zaradi dobre linearnosti in časovne stabilnosti, širokega merilnega razpona ter dopustne 
večkratne preobremenitve.  
Oba tipa vijačnikov ponujata tudi možnost določitve sekvence privijalnega momenta, ki je 
lahko sestavljena iz več delov. Njihova glavna slabost so visoka cena ter to, da so občutljivi 
povezovalni vodniki za prenos električnega naboja [9-11]. 
 
2.4 Kontrolni plan 
Kontrolni plan je opis sistema za kontroliranje izdelkov ter procesov, z njim lahko popišemo 
različne karakteristike izdelka, nastane pa s sodelovanjem več strokovnih skupin (kakovost, 
tehnologija, konstrukcija ...). V njem opišemo potrebne akcije za vsako fazo procesa 
proizvodnje, da s tem zagotovimo procese ter izdelke, ki so pod kontrolo. Cilj kontrolnega 
plana v procesu proizvodnje je zagotavljanje določenega nivoja kakovosti, ki ga predpiše 
kupec. En kontrolni plan se lahko uporabi za več družin ali skupin izdelkov, ki si delijo 
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2.4.1 Sestava kontrolnega plana 
Kontrolni plan je sestavljen iz večih delov. V glavi dokumenta so zapisani osnovni podatki, 
kot so naziv izdelka ter njegova koda, datum nastanka kontrolnega plana, odgovorna oseba, 
naziv kupca itd. Glavni del pa je sestavljen iz tabele, kjer se nahajajo podatki o [12]: 
‐ Številka procesa/izdelka 
‐ Naziv procesa/opis operacije 
‐ Podatki o karakteristikah: tukaj so navedeni podatki, opisi proizvodnih ter procesnih 
karakteristik ter označene posebne vrste karakteristik 
‐ Metodah: v tem delu se nahajajo informacije o tolerančnih mejah karakteristik, tehnike 
merjenja ter uporabljenega merilnega orodja, obseg ter frekvenca vzorčenja 
‐ Načrt odziva: opisuje kakšne so nadalnje akcije v primeru zaznanih napak karakteristik 
izdelka 
 
2.4.2 Vrste karakteristik 
2.4.2.1 Posebne karakteristike 
Del kontrolnega plana so tudi posebne karakteristike, ki so pomembne za zagotavljanje 
varnosti, zadovoljstva kupcev ter kakovosti izdelkov. S sistemom klasificiranja karakteristik 
zagotovimo sledljivost posebnih karakteristik od vključno načrtovanja izdelka in procesa do 
zaključka redne proizvodnje izdelka. Posebne karakteristike so tiste, ki lahko vplivajo na 
varnost ali skladnost z zakonskimi zahtevami, zahtevami glede vgradnje, funkcije, lastnosti 
ali naknadno obdelavo produkta. Odločitev o tem, katera karakteristika je ključna, je rezultat 
multidisciplinarnega sodelovanja različnih skupin. Posebne karakteristike so razvrščene na 
osnovi: 
‐ Zahtev kupca 
‐ Zakonodaje 
‐ FMEA 
Razdelimo pa jih na: 
‐ Varnostne karakteristike – oznaka S 
‐ Zakonske karakteristike – oznaka R 
‐ Kjučne karakteristike: 
‐ Ključne funkcijske karakteristike – oznaka F 
‐ Ključne procesne karakteristike – oznaka P 
Zakonske karakteristike so posebne karakteristike izdelkov, ki jih moramo v FMEA analizi 
oceniti z resnostjo 9 ali 10 zaradi zakonske podlage. Običajno je med postopkom odobritve 
končnega produkta potrebno posebno preverjanje. 
Ključne karakteristike so tiste, ki lahko vplivajo na nadaljnje korake obdelave izdelka, 
delovanje, prileganje ali obliko izdelka ter so v FMEA analizi ocenjene z resnostjo tveganja 
7 ali 8. Pri ključnih funkcijskih karakteristikah lahko sprememba znotraj tolerančnih mej 
vpliva na delovanje končnega izdelka, zato stremimo k minimalnim variacijam pri 
omenjenih karakteristikah. Ključne procesne karakteristike nimajo direktnega vpliva na 
delovanje izdelka, so pa pomembne za pravilno delovanje proizvodnjih postopkov [12,13]. 
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Slika 2.9: Oznake posebnih karakteristik [13] 
 
2.4.2.2 Standardne karakteristike   
Standardne karakteristike so tiste, ki ne spadajo v nobeno od zgoraj naštetih kategorij. Ob 
neki običajni spremembi karakteristike se delovanje izdelka ali zadovoljstvo kupca ne 
poslabša, kljub temu pa morajo biti standardne karakteristike znotraj tolerančnih mej [13]. 
 
2.4.3 Ravnanje z posebnimi karakteristikami 
Velja, da morajo biti vse karakteristike, ki so navedene v kontrolnem planu, znotraj 
določenih tolerančnih mej. Karakteristike, ki niso posebaj označene, se preverja le ob 
začetnem vzorčenju ter se zanje kasneje ne izvaja ocene sposobnosti. Če imamo opravka s 
ključnimi, varnostnimi ali zakonskimi karakteristikami, je potrebno nad izdelki izvajati 100 
% kontrolo teh karakteristik, uvesti Poka Yoke sistem, da preprečimo možnost napak, ali 
spremljati SPC. V primeru, da kupec ne zahteva drugače, se upošteva, da mora biti 𝐶𝑝𝑘 >
1,33 za ključne karakteristike [13]. 
 
2.5 Statistični nadzor procesa – SPC 
Statistični nadzor procesov je metoda nadzora procesa proizvodnega procesa, ki ga je razvil 
Walter A. Scewhart, uporablja pa se za nadzor ter spremljanje standardnega proizvodnega 
procesa ter temelji na osnovah statističnih ter matematičnih načel. Glavni cilj SPC-ja je 
odkrivanje nenaključnih pojavov v proizvodnem procesu ter posledično odprava njihovih 
vzrokov. SPC stremi k izboljšanju kakovosti izdelkov na podlagi prejšnjih meritev.  
Ni dveh izdelkov, ki sta si popolnoma enaka, vzrok za to pa so variacije, ki se pojavljajo 
znotraj proizvodnega procesa. Razlike med izdelki so lahko velike ali skoraj neopazne, 
vendar so vedno prisotne. Variacije razdelimo v dve skupini: 
‐ Normalna variacija: produkti se med seboj razlikujejo predvsem zaradi majhnih razlik v 
materialih, procesnih parametrih, delavcih, ... Razlog za normalne variacije so naključni 
vzroki, ki jih ne moremo identificirati in se jih znebiti. 
‐ Specifična variacija: pri temu tipu varijacij lahko točno določimo njihov vzrok ter jih s 
tem lahko tudi odpravimo. Primer takih variacij so delavci, ki niso primerno usposobljeni, 
menjava orodji, napake konstrukcije itd. [14-18]. 
 
2.5.1 Statistika vzorca 
Pri merjenju karakteristik izdelka se poslužujemo različnih statističnih metod za vrednotenje 
rezultatov. Populacija je neka množica objektov, ki jih opazujemo ter statistično vrednotimo. 
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Vzorec pa predstavlja izbor objektov iz populacije, ki mora biti reprezentativen, njegov cilj 
pa je čim bolj natančno predstaviti celotno populacijo procesa.   
 
2.5.1.1 Srednja vrednost 
V matematiki obstaja več vrst srednjih vrednosti: 
‐ Aritmetična sredina 𝜇 se izračuna po enačbi 2.3 ter predstavlja osnovo za nadaljnje 
statistične preračune. Z aritmetočno sredino izračunamo povprečno vrednost, ki je 






; 𝑖 = 1 … 𝑛 (2.3) 
‐ Modus je vrednost, ki se v opazovanem vzorcu pojavi največkrat. 
‐ Število, od katerega je polovica podatkov večja, druga polovica pa manjša imenujemo 
mediana ?̃?. 
 
2.5.1.2 Raztros procesa 
Raztros podatkov nam pove, kako razpršeni so zbrani podatki glede na srednje vrednosti. V 
praksi si želimo čim manjši raztros podatkov, saj to pomeni, da je proces nadzorovan ter 
prihaja do manjših odstopanj kot v primeru velikega raztrosa. 
Raztros podatkov lahko vrednotimo z različnimi parametri: 
‐ Razpon: pove nam kakšna je razlika med največjo ter najmanjšo izmerjeno vrednostjo 
znotraj skupine podatkov 
𝑅 = 𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 
 
(2.4) 
‐ Varianca ter Standardni odklon: predstavljata merilo za odmik posameznih vrednosti od 
aritmetične sredine. Standardni odklon je kvadratni koren variance ter ga najpogosteje 
uporabljamo za vrednotenje raztrosa podatkov. Ko imamo število vzorcev večje od 30, 
uporabimo enačbi 2.7 ter 2.9, v primeru ko je manjše od 30 pa enačbi 2.6 in 2.8: 
 
𝜎2 =




























) ;  𝑛 < 30 
 
(2.9) 
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2.5.1.3 Frekvenčna porazdelitev 
Frekvenčna porazdelitev predstavlja povezavo med dejanskimi vrednostmi in pripadajočimi 
frekvencami. Obstaja veliko različnih vrst porazdelitev. Razlikujejo se lahko glede na 
obliko, širino in lokacijo [15,16]. 
V veliko proizvodnih ter naravnih procesih se pogosto pojavlja normalna ali Gaussova 
porazdelitev, za katero veljajo določeni zakoni. S pomočjo frekvenčne porazdelitve lahko 
opišemo stanje stroja ali procesa. Normalna porazdelitev je grafično prikazana kot 








2𝜎2   
 
(2.10) 
Gaussovo porazdelitev pogosto tudi normiramo s standardnim odklonom. Srednja vrednost 
ali lokacija 𝜇 predstavlja vrednost, ki ima največjo verjetnost pojava, standardna deviacija 
pa opisuje stopnjo nihanja odstopanja posameznih vrednosti okoli srednje vrednosti. 
Standardni odklon ter aritmetična sredina imata neposreden vpliv na obliko Gaussove 
krivulje.  Pomembno je področje, ki je oddaljeno ±3𝜎 od aritmetične sredine, saj znotraj 





Slika 2.10: Normalna porazdelitev [14] 
 
Slika 2.10 prikazuje, da se največji odstotek meritev z določeno vrednostjo nahaja blizu 
povprečne vrednosti. Bolj kot se od povprečne vrednosti oddaljujemo, manjša je verjetnost, 
da se bo tam nahajala neka vrednost meritve.  
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2.5.2 Analiza sposobnosti procesa 
Za zanesljivo proizvodnjo so nadzorovani procesi ena izmed najpomembnejših zahtev. V 
primeru, ko imamo nadzorovane procese ter jih lahko statistično vrednotimo, jih lahko 
primerjamo s predpisanimi tolerancami za določen proces. Vsak proces ima kontrolne oz. 
naravne meje, ki so oddaljene ±3𝜎 od povprečne vrednosti. 
 
2.5.2.1 Indeksi sposobnosti 
Indeksi sposobnosti nam povejo, kako izdelani produkti izpolnjujejo predpisane zahteve za 
določene parametre. Te meje so običajno opredeljene z zgornjo ter spodnjo mejo 
specifikacije, poznane so tudi kot tolerančne meje. Indeks sposobnosti nam pokaže, kakšno 
je razmerje med predpisanimi tolerančnimi mejami (razpoložljivo območje) ter dejansko 











Slika 2.11: Dejanska ter predpisana širina procesa [14] 
 
Slika 2.11 prikazuje razliko med dejansko ter predpisano širino procesa. Predpisana širina 
procesa predstavlja tolerančne meje, dejanska širina pa območje vrednosti, znotraj katerega 
se nahajajo meritve. Večji kot je indeks sposobnosti, večja je oddaljenost meritev od 
tolerančnih mej, kar pomeni, da ima proces več prostora za kakršnokoli spremembo 
karakteristik brez da bi prešel izven tolerančnih mej. Dejanska širina procesa oz. uporabljeno 
območje je definirano kot 99,73 % površine dane porazdelitve, v primeru da lahko vse 
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vrednosti določene karakteristike v dovolj dobrem približku opišemo z normalno 
porazdelitvijo pa je to območje oddaljeno ± 3 𝜎 od povprečne vrednosti. 
Indeksi sposobnosti se ločijo glede na to ali temeljijo na lokaciji procesa ali ne. Indeks 
sposobnosti, ki ne temelji na lokaciji, nam pove informacijo o splošni izrabi toleranc procesa, 
medtem ko nam indeks sposobnosti, ki temelji na lokaciji, pove, kaj je sistem sposoben 
proizvesti kljub temu da povprečna vrednost ni nujno centrirana v tolerančnih mejah.  




















Kritična vrednost je tista, ki je med vrednostima Cpu ter Cpl manjša, kar pomeni, da kaže na 
manjšo oddaljenost od tolerančnih mej: 




2.5.2.2 Minimalne zahteve za indekse sposobnosti 
Indeks sposobnosti Cp se lahko nahaja v treh različnih območjih [17]: 
‐ 𝐶𝑝 = 1: V primeru, ko je Cp enak vrednosti 1, pomeni, da se variabilnost procesa sovpada 
z tolerančnimi mejami. 
‐ 𝐶𝑝 ≤ 1: Če je vrednost manjša od 1, pomeni, da je dejanska širina procesa večja od 
predpisanih tolerančnih mej, kar pomeni, da proces ni sposoben ter ga je potrebno 
izboljšati. 
‐ 𝐶𝑝 ≥ 1: Vrednost, ki je večja od 1, nam pove, da je dejanska širina procesa ožja od 
predpisane tolerance. 
V primeru, da je vrednost 𝐶𝑝 = 1 torej pomeni, da bo 99,74 % proizvodov znotraj 
predpisanih toleranc, 0,26 % izdelkov pa ne bo sprejemljivih. Čeprav gre za majhen odstotek 
defektnih kosov, se bo v velikoserijski proizvodnji še vedno pojavilo veliko število slabo 
narejenih izdelkov.  Število slabih izdelkov lahko zmanjšamo tako, da povečamo vrednost 
Cp oz. zmanjšamo dejansko širino procesa. Minimalna zahteva za 𝐶𝑝𝑘 znaša 1,33 oz. je 
lahko določena s strani kupca [14-17]. Na sliki 2.12  so grafično prikazane izbrane vrednosti 
parametrov 𝐶𝑝 ter 𝐶𝑝𝑘.  
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Slika 2.12: Indeksi sposobnosti [16] 
 
2.6 Kontrolne karte 
Obnašanje procesa lahko glede na lokacijo ter raztros prikažemo z uporabo kontrolnih kart. 
Kontrolna karta je graf, ki prikazuje obnašanje vzorcev skozi čas ter nam pove, če se 
vrednosti vzorcev nahajajo znotraj naravnih mej procesa. Statistiko vzorcev skozi čas 
vrisujemo v graf ter jih primerjamo s kontrolnimi mejami, če se podatki nahajajo izven 
kontrolnih mej, rečemo, da proces ni pod kontrolo, kar pomeni, da imamo v procesu prisotne 
specifične variacije, ki jih lahko odpravimo. Proces pa je statistično nadzorovan, če se med 
opazovanimi karakteristikami pojavljajo le normalne variacije [14-16]. 
 
2.6.1 Vrste kontrolnih kart 
Kontrolne karte so eno izmed pogosto uporabljenih orodij v statističnem nadzoru procesa. 
Uporabimo jih lahko pri merjenju različnih karakteristik procesa. Prvi korak pri zasnovi 
kontrolnih kart je odločitev, katere karakteristike bomo merili. Običajno so to take, ki so 
pomembne za funkcijo izdelka. Te opazovane karakteristike lahko razdelimo v dve skupini: 
‐ Karakteristike z zveznimi vrednostmi: v to skupino spadajo vse karakteristike, ki lahko 
zavzamejo neskončno vrednosti npr. teža, volumen, dolžina itd. Tu kontrolne karte lahko 
razdelimo še na karte na osnovi ciljne vrednosti ter na prevzemne karte. Pri kartah na 
osnovi ciljne vrednosti določimo kontrolne črte na osnovi procesa vrednotenja predserije, 
neodvisno od toleranc karakteristike. Prevzemne karte pa zahtevajo izračun kontrolnih 
črt kot funkcijo tolerančnih mej ter se rišejo v rednem procesu. 
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‐ Karakteristike z diskretnimi vrednostmi: sem spadajo karakteristike, ki lahko zavzamejo 
le določene vrednosti. Običajno rezultate vrednotimo le z da/ne odločitvijo. Primeri takih 
karakteristik so barva, okus, ...  Za diskretne karakteristike se uporablja le kontrolne karte 
na osnovi ciljnih vrednosti [14-16]. 
 
V primeru zveznih karakteristik se najpogosteje uporablja kontrolne karte v paru, zato da 
lahko z njimi spremljamo tako raztros procesa kot srednjo vrednost. Največkrat se uporablja 
kombinacijo kontrolne karte povprečne vrednosti ter kontrolne karte razpona vzorcev.  
Kontrolna karta povprečne vrednosti ali x – karta se uporabi, da nam predstavi spreminjanje 
povprečne vrednosti skozi trajanje procesa. Povprečno vrednost ene točke ?̿? na karti 
predstavlja povprečno vrednost določenega vzorca procesa. Zgornjo ter spodnjo kontrolno 
mejo izračunamo po formulah 2.16 in 2.17 : 
𝑈𝐶𝐿 = ?̿? + 𝑧 ⋅ 𝜎?̅?  
 
(2.16) 
𝐿𝐶𝐿 = ?̿? − 𝑧 ⋅ 𝜎?̅?  
 
(2.17) 
Druga metoda za določitev kontrolnih mej x kontrolne karte je z uporabo koeficienta 𝐴2, ki 
ga dobimo v tabeli iz priloge A. Kontrolne meje izračunamo po enačbah: 
𝑈𝐶𝐿 = ?̿? + 𝐴2 ⋅ 𝜎?̅?  
 
(2.18) 
𝑈𝐶𝐿 = ?̿? − 𝐴2 ⋅ 𝜎?̅?  
 
(2.19) 
Za razliko od x – karte nam kontrolna karta razpona ali R – karta predstavi, kako se spreminja 
razpon vzorcev skozi proces. Podobno kot pri x – karti najprej izračunamo povprečno 
vrednost razpona posameznega vzorca R, nato pa še povprečno vrednost razpona vseh 
vzorcev ?̅?, ki predstavlja tudi centralno linijo karte. Kontrolne meje razpona določimo po 
formulah 2.20 in 2.21: 
 
𝑈𝐶𝐿 = 𝐷4 ⋅ ?̅? 
 
(2.20) 
𝐿𝐶𝐿 = 𝐷3 ⋅ ?̅? 
 
(2.21) 
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Slika 2.13: Primer kontrolnih kart [18] 
 
Faktorja 𝐷3 ter 𝐷4 določimo iz za to posebej izdelane tabele, ki je podana v prilogi A. 
Kontrolne meje ne smemo zamenjati s tolerancami, saj so tolerance predpisane vrednosti, 
znotraj karerih se mora proces nahajati, da bo izdelek ohranil neko funkcionalnost. 
Kontrolne meje pa so odvisne od statistike procesa ter nam povejo, kaj je proces sposoben 




3 Metodologija raziskave 
3.1 Merjeni vijaki na izdelku 
Izdelek je sestavljen iz več komponent, med katerimi so nekatere povezane z vijačno zvezo. 
V nadaljevanju so opisana le delovna mesta, ki so pomembna z vidika montaže ter privijanja 
merjenih vijačnih zvez. Produkt se sestavi na montažni liniji, kjer se na delovnem mestu šest 
sestavi reduktor s prednjim pokrovom, na naslednjem pa rotor, stikalo ter stator. Na 
delovnem mestu 12 se sestavi zadnji pokrov, kjer se med drugim vstavi tudi stojne vijake 
M6.  Delovno mesto 14 poskrbi za vstavljanje ter privitje vijakov stikala na moment 3,5 – 5 
Nm. Na DM16 se vstavi ter privije matico vodnika na moment 12 – 18 Nm. DM18 je 
namenjeno le privitju stojnih vijakov na moment 4,8 – 6,8 Nm, ki so na izdelku že od DM12. 
Zadnje delovno mesto, kjer poteka vijačenje, je DM24, kjer se vstavi ter privije vijake 
nosilca krtačk na moment 3,5 – 4,5 Nm. Po temu sledijo še delovna mesta, ki so namenjena 
merjenju električnih karakteristik, kontroli ter pakiranju. Dodatno delovno mesto je še 
reparatura, na katerega pride izdelek v primeru nesprejemljivih karakteristik oz. slabo 





Slika 3.1:Vhod materiala na delovna mesta ter mesta merjenja privijalnega momenta 
 
Kljub temu da je na izdelku več vijačnih zvez, smo jih izbrali le 8, ki se najpogosteje 
pojavljajo v različnih variantah izdelkov in so najbolj pomembni za samo funkcijo izdelka. 
Vijaki pod zaporedno številko 1 ter 2 pritrjujejo notranje komponente izdelka na njegovo 
ohišje, stojni vijaki skrbijo, da je ohišje izdelka, ki je sestavljeno iz več delov povezano v 







Preglednica 3.1: Vijaki na izdelku 





1 Vijaki stikala 3 M5x39 3,5 - 5 / 
2 Vijaki nosilca 
krtačk 
2 M5x13 3,5 – 4,5 / 
3 Stojni vijak 2 M6x161 4,8 – 6,8 Ključna 
fukncijska 
4 Matica sponke 1 M10 12,0 – 18,0 / 
 
V preglednici 3.1 so zbrani podatki o merjenih vijakih, njihovih tolerancah privijalnega 
momenta ter podatek o temu, če spadajo v katero izmed posebnih karakteristik. Kot je 
prikazano v tabeli, so še posebej pomembni stojni vijaki, saj predstavljajo kritično 
karakteristiko v kontrolnem planu, kar pomeni, da moramo nad njimi ali izvajati 100 % 




Slika 3.2: Merjene vijačne zveze 
 
3.2 Merilna oprema 
 
Vijačni sistemi na liniji so sestavljeni iz krmilnika ter vijačne enote. Za krmiljenje se na vseh 
delovnih mestih, kjer nastopa vijačenje, uporablja krmilnik CVIC II proizvajalca Desoutter. 
Krmilnik lahko sprogramiramo, da izvede želeno sekvenco privitja ter doseže želen 
privijalni moment ter kot privitja. Vijačne enote so ravno tako proizvajalca Desoutter ter so 
izbrane glede na potreben moment privitja. Kljub temu da je vrednost privijalnega momenta 
določena v naprej, ni nujno, da bomo pri vijačenju dosegli točno to vrednost, zato vijačniki 
sproti tudi merijo dejanski moment ter si ga tudi zapišejo v spomin. Razporeditev vijačnikov 






Slika 3.3Krmilnik CVIC II in vijačenje matice sponke 
 
 









(k = 2) [%] 
14 MC35-10 2,5-8 0,93 
14 MC35-10 2,5-8 0,89 
14 MC35-10 2,5-8 0,91 
16 ERDL 3 - 20 -0,62 
18 MC35-10 2,5 - 8 1,94 
18 MC35-10 2,5-8 1,82 
24 MC35-10 2,5-8 1,36 
24 MC35-10 2,5-8 1,52 
 
Meritve kontrolnega momenta so bile izvedene ročno z uporabo moment ključa Bahco IZO 
– DM – 30. Ključ ima merilni razpon od 3 do 30 Nm z razširjeno merilno negotovostjo (k=2) 
0,04 Nm, ločljivostjo 0,01 Nm, uporaben pa je v temperaturnem območju od 5 do 42°C. Gre 
za elektronski moment ključ, ki omogoča hrambo izmerjenih momentov ter kasnejši prenos 
meritev na računalnik prek RS232 priključka. Po opravljeni meritvi si ključ zapomni 
največjo vrednost meritve, ki jo lahko shranimo s pritiskom na gumb M. Ključ omogoča tudi 
ogled zgodovine meritev, vendar je bolj praktično, če meritve prenesemo v Excelovo 
predlogo, ki jo ponuja Bahco. Po povezavi ključa ter računalnika s pritiskom na gumb 




Slika 3.4: Moment ključ Bahco ter pomen tipk na ključu [19] 
 
3.3 Potek meritev 
Na montažni liniji se začne izdelek sestavljati po komponentah. Linija je sestavljena iz več 
delovnih mest, med katerimi so nekatera ročna, druga pa avtomatska, odvisno od 
kompleksnosti operacije. Za vijačenje se uporablja vijačnike, ki omogočajo merjenje 
dejanskega momenta privitja po principu piezoelektričnega učinka ter s tem 100 % kontrolo 
nad procesom. Vse meritve so kasneje dostopne ter se na njihovi podlagi lahko izvaja tudi 
SPC-je. Na podlagi serijske številke je mogoče določiti procesne parametre za posamezen 
izdelan izdelek.  
 




Preglednica 3.3 prikazuje primer podatkov, ki jih pridobimo iz meritve na liniji. Izvemo 
lahko, kakšna je serijska številka izdelka, njegova koda ter čas izvedene meritve. V primeru 
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da je katera izmed meritev slaba, sistem to zazna ter izdelek izloči iz procesa ter ga pošlje 
na reparaturo. V tabeli se izpiše tudi vrsta napake, ki se je pojavila. V desnem delu tabele pa 
imamo izpisane dejanske meritve iz linije, v primeru prazne celice to pomeni, da je bil 
izdelek zaradi napake izločen iz procesa preden je dosegel določeno meritev. 
Po tem, ko je bil izdelek končan, smo ga prevzeli ter izvedli ročne meritve kontrolnih 
momentov s pomočjo moment ključa. Moment smo merili po principu merjenja navečjega 
momenta pri nadaljnjem zatiskanju, ki je predstavljeno v poglavju 2.2.1. Pri tej merilni 
metodi moramo biti zelo pozorni na trenutek, ko se vijak oz. matica začne premikati, da v 
tistem trenutku prenehamo z nadaljnjim zatiskanjem, saj v nasprotem primeru lahko 
povzročimo veliko napako meritve. Pri merjenju momentov je bilo pomembno zaporedje 
merjenja momentov, saj smo vsako meritev shranili v moment ključ ter na ta način lahko 
določili, katera meritev pripada kateri vijačni zvezi. Izdelek smo odložili na voziček s 





Slika 3.5: Prvotno merilno mesto 
 
Ergonomija prvotnega merilnega mesta je bila zelo slaba. Miza je bila nestabilna ter se je 
premikala, poleg tega pa bilo zelo težko določiti trenutek premika vijaka zaradi nestabilnosti 
samega izdelka na mizi. Posledica slabih merilnih pogojev so bile zelo raztresene meritve, 
ki so predstavljene v poglavju 4.  
Zaradi slabih rezultatov smo naredili diagram vzrok – posledica oz. Ishikawa diagram, v 
katerem poiščemo vzroke različnih faktorjev za določen problem. Najprej definiramo, 
kakšen je problem, s katerim se soočamo, v našem primeru je to velik raztos meritev, nato 
poiščemo glavne dejavnike, ki bi lahko vplivali na problem (npr. okolje, material, orodje, 
človek, ...). Ko imamo določene najpomembnejše dejavnike, poiščemo še vzroke, ki so s 
posemaznimi dejavniki povezani, pri čemer ima lahko vsak dejavnik več vzrokov. S tem je 
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diagram končan, z njim pa dobimo pregled nad izvorom problema. Na podlagi diagrama 




Slika 3.6: Ishikawa diagram za merilno mesto 
 
Na podlagi diagrama smo prišli do ugotovitve, da največje napake najverjetneje izhajajo s 
strani človeka, ki izvaja meritve, ter iz samega načina merjenja. Glede na diagram moramo: 
‐ Izboljšati stabilnost delovnega mesta 
‐ Izboljšati stabilnost izdelka na merilnem mestu 
‐ Biti zelo pozorni na trenutek, ko se pri zatiskanju vijak premakne 
 
Na podlagi teh ugotovitev smo meritve ponovili na izboljšanem merilnem mestu, ki je bilo 
sestavljeno iz stabilne mize brez koles, poleg tega pa smo si iz delovnega mesta reparature 
izposodili posebno izdelana držala za izdelke, ki so poskrbela, da je bil izdelek fiksen na 
delovnem mestu. Prvo držalo (slika 3.7 a), ki je zagotovilo poševno lego izdelka, smo 
uporabili za meritve vijakov stikala, drugo držalo (slika 3.7 b), ki pa je izdelek držalo 
horizontalno, smo uporabili za meritev stojnih vijakov, vijakov krtačk ter matice sponke. 
Obe držali sta imeli tudi zatič, ki je preprečeval rotacijo izdelka zaradi apliciranja momenta 










4 Rezultati in diskusija 
Prve meritve so bile izvedene testno, da ugotovimo, kako bo potekal proces merjenja ter 
kakšne izboljšave lahko naredimo v prihodnje, zato smo jih izvedli le za primer enega vijaka 
stikala. Delo poteka enoizmensko, v eni izmeni pa se izdela približno 600 kosov, od tega 
smo izmerili 85 kosov v skupinah po 5, v časovnem obdobju treh dni. Prvi in drugi dan smo 
izmerili po 30 kosov, tretji pa 25. Meritve so torej potekale na vsakih 100 izdelanih kosov. 
Druge meritve so bile izvedene za vseh 8 izbranih vijakov ravno tako v roku treh dni. Enako 
kot prvič smo tudi tokrat meritve izvajali na 100 kosov v časovnem obdobju treh dni. Tokrat 
smo izmerili 95 kosov (30 + 35 + 30). Kot omenjeno v poglavju 3.3, so imele prve meritve 
zelo velik raztros zaradi različnih zunanjih vzrokov. Po odpravi vzrokov za velika nihanja 



























Stikalo 2 - prve meritve
Kontrola Linija
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Slika 4.2:Grafični prikaz drugih meritev 
 
 
Grafa na slikah 4.1 in 4.2 prikazujeta razlike med prvimi ter drugimi meritvami. Na x osi 
imamo posamezen izmerjen izdelek, na y pa vrednost privijalnega ter kontrolnega momenta 
vijaka stikala. Iz grafov je razvidno, da so imele prve meritve kontrolnih veliko večji raztros 
od drugih, medtem ko so meritve privijalnih momentov na liniji sorazmerno podobne po 
vrednosti ter raztrosu. 
 
Preglednica 4.1: Primerjava prvih ter drugih meritev 
KONTROLA [Nm] LINIJA [Nm] RAZLIKA [Nm] RAZLIKA [%]
μ 5,69 4,20 1,49 24,98%
σ 0,78 0,07 0,79 9,57%
min 4,25 4,09 0,06 1,41%
max 7,77 4,41 3,52 45,30%
KONTROLA [Nm] LINIJA [Nm] RAZLIKA [Nm] RAZLIKA [%]
μ 5,40 4,18 1,22 22,48%
σ 0,14 0,07 0,15 2,27%
min 5,08 4,11 0,84 15,97%
max 5,79 4,42 1,65 28,50%
STIKALO 2 prve meritve




V preglednici 4.1 so predstavljene meritve drugega vijaka stikala za prve in druge meritve. 
V stolpcu kontrola ter linija so predstavljene meritve momentov na liniji in kontrolnih 
momentov. V stolpcu razlika je izračunana razlika med vrednostima kontrolnih momentov 
ter privijalnih momentov iz linije, v stoplcu razlika pa je razlika med momentoma prikazana 


















Stikalo 2 - druge meritve
Kontrola Linija
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razlikujejo veliko, medtem ko smo uspeli vrednosti standardne deviacije drugih meritev 
zmanjšati za več kot štirikrat napram prvotnim meritvam. V prvem primeru je bil najmanjši 
kontrolni moment za 1,41 % višji, največji pa 45,3 % višji od tistega izmerjenega na liniji. 
Najmanjši kontrolni moment v drugem primeru je bil 15,97 % višji, največji pa 28,5 % višji 
od privijalnih momentov. 
Za analizo kontrolnih momentov bomo uporabili le druge meritve, saj so bile prve izvedene 
le testno ter za potrebe izboljšav. Vse meritve tako kontrolnih momentov kot privijalnih 
momentov izmerjenih na liniji smo vnesli v Excelovo tabelo, v kateri je narejena predloga 
za X ter R kontrolne karte. V predlogo najprej vnesemo tolerančne meje merjenih izdelkov, 
da lahko na njihovi podlagi kasneje izračunamo določene paramere. V predlogo vnesemo 
meritve v spodnjo razpredelnico v skoplih po 5 meritev, kot so bile zajete za kontrolne 
momente. Iz posameznega stolpca razpredelnice se nato na X ter R karti nariše po ena točka. 
Točka na X karti predstavlja povprečje posameznega sklopa meritev, na R karti pa razmak 
med največjo ter najmanjšo meritvijo tega sklopa meritev. Glede na meritve se v kontrolni 
karti vrišejo tudi kontrolne meje. Ko so vse meritve vnesene v predlogo, se izračuna 
povprečje vseh meritev, določita se najmanjša ter najvišja vrednost meritev, povprečen 
razmak, standardna deviacija ter varianca, zgornji ter spodnji indeks sposobnosti, od katerih 
manjša vrednost predstavlja kritični indeks sposobnosti. Vsi omenjeni parametri so 
predstavljeni v poglavju 2, kjer lahko najdemo tudi formule za njihov izračun. Predloga 
generira tudi histogram, v katerem je prikazana frekvenčna porazdelitev meritev ter 
histogram z vrisanimi tolerančnimi mejami, znotraj katerih se morajo meritve nahajati, v 
nasprtonem primeru se pojavi opozorilo. Celotne kontrolne karte so prikazane v prilogi B, 
zaradi lepše preglednosti dela pa so v naslednjih tabelah prikazani le povzetki rezultatov 
meritev. 
 
Preglednica 4.2: Meritve privijalnih momentov na liniji 
krtacke1 krtacke2 stikalo1 stikalo2 stikalo3 stojni1 stojni2 sponka
3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 4,8 4,8 12
4 4 4,25 4,25 4,25 5,8 5,8 15
4,5 4,5 5 5 5 6,8 6,8 18
382,59 383,03 396,22 397,53 397,26 544,26 546,57 1425,25
4,03 4,03 4,17 4,18 4,18 5,73 5,75 15,00
4,11 4,10 4,39 4,42 4,42 6,03 6,00 15,05
3,96 3,97 4,11 4,11 4,11 5,61 5,60 14,96
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0,075 0,077 0,131 0,153 0,156 0,160 0,173 0,054
2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326
4,90 4,69 4,91 4,14 4,06 5,18 4,70 42,87
5,46 5,33 3,97 3,48 3,38 4,49 4,28 42,94
5,18 5,01 4,44 3,81 3,72 4,84 4,49 42,91
4,90 4,69 3,97 3,48 3,38 4,49 4,28 42,87
0,02985 0,03200 0,06163 0,06931 0,06800 0,07443 0,07784 0,02088
0,00089 0,00102 0,00380 0,00480 0,00462 0,00554 0,00606 0,00044
0,68% 0,80% -1,87% -1,54% -1,61% -1,22% -0,80% 0,0%
Meritve privijalnih momentov na liniji
Spodnji indeks sposobnosti (CPL)
Indeks sposobnosti (Cp)






D2 vrednost za n= 5 
Zgornji indeks sposobnosti (CPU)
Spodnja tol. meja (STM)
Nominalna
Zgornja tol. meja (ZTM)
Celotna vsota







V preglednici 4.2 so predstavljeni rezultati meritev privijalnih momentov na liniji. Iz 
preglednice lahko razberemo, da so vse meritve znotraj tolerančnih mej, parametra 
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𝐶𝑝 ter 𝐶𝑝𝑘 pa sta pri vseh primerih krepko nad želeno mejo vrednosti 1,33, kar pomeni, da 
imamo nadzorovan proizvodni proces. Povprečne vrednosti meritev v vseh primerih 
sovpadajo z želeno nominalno vrednostjo privijalnih momentov, največje odstopanje se 
pojavi pri vijakih stikala, kjer je izmerjena vrednost manjša za 1,87 % od nominalne, 
najmanjše odstopanje pa je pri matici sponke, kjer povprečje meritev povsem sovpada z 
nominalno vrednostjo. 
 
Preglednica 4.3: Meritve kontrolnih momentov 
krtacke1 krtacke2 stikalo1 stikalo2 stikalo3 stojni1 stojni2 sponka
3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 4,8 4,8 12
4 4 4,25 4,25 4,25 5,8 5,8 15
4,5 4,5 5 5 5 6,8 6,8 18
485,27 485,20 517,08 513,14 509,30 667,17 666,34 1759,14
5,11 5,11 5,44 5,40 5,36 7,02 7,01 18,52
5,30 5,25 5,82 5,79 5,53 7,21 7,19 18,81
4,97 4,99 5,19 5,08 5,18 6,85 6,85 18,29
0 0 0 0 0 0 0 0
95 95 95 95 95 95 95 95
0,182 0,137 0,292 0,304 0,194 0,173 0,173 0,214
2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326
-2,59 -3,43 -1,18 -1,02 -1,44 -1,00 -0,96 -1,88
6,85 9,07 5,16 4,85 7,43 9,98 9,94 23,65
2,13 2,82 1,99 1,91 2,99 4,49 4,49 10,89
-2,59 -3,43 -1,18 -1,02 -1,44 -1,00 -0,96 -1,88
0,07441 0,05828 0,12074 0,14143 0,08491 0,07890 0,07952 0,10061
0,00554 0,00340 0,01458 0,02000 0,00721 0,00622 0,00632 0,01012
27,70% 27,68% 28,07% 27,09% 26,14% 21,08% 20,93% 23,45%
Std Deviacija (n)
Varianca (n)
D2 vrednost za n = 5
Zgornji indeks sposobnosti (CPU)
Spodnji indeks sposobnosti (CPL)
Indeks sposobnosti (Cp)






Spodnja tol. meja (LSL)
Nominalna
Zgornja tol. meja (USL)
Celotna vsota
Povprečje meritev ( X )
Meritve kontrolnih momentov 





Preglednica 4.3 prikazuje meritve ter izračunane parametre za primer kontrolnih momentov. 
Po pričakovanjih so vrednosti kontrolnih momentov višje od momentov izmerjenih na liniji, 
posledica tega pa je, da se vse meritve nahajajo izven predpisanih tolerančnih mej. 
Povprečne vrednosti so v tem primeru višje od 20,93 % za primer stojnih vijakov pa do 28,07 
% za vrednosti stikala. Parameter 𝐶𝑝 je tudi tokrat za vse primere višji od meje 1,33, kar 
pomeni, da so meritve v dovolj ozkem pasu vrednosti ter da imamo nadzorovan proces 
merjenja. Na drugi strani pa imamo parameter 𝐶𝑝𝑘 , ki je v vseh primerih negativna vrednost. 
Če analiziramo enačbi 2.13 in 2.14, lahko ugotovimo, da se negativna vrednost 𝐶𝑝𝑘 lahko 
pojavi v dveh primerih: 
‐ Povprečna vrednost meritev je manjša od spodnje tolerančne meje. 
‐ Povprečna vrednost meritev je večja od zgornje tolerančne meje, kar velja za naš primer. 
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Preglednica 4.4: Primerjava privijalnih in kontrolnih momentov 
krtacke1 krtacke2 stikalo1 stikalo2 stikalo3 stojni1 stojni2 sponka
Nominalna [Nm] 4 4 4,25 4,25 4,25 5,8 5,8 15
μ linija [Nm] 4,03 4,03 4,17 4,18 4,18 5,73 5,75 15,00
μ kontrola [Nm] 5,11 5,11 5,44 5,40 5,36 7,02 7,01 18,52
Razlika [Nm] 1,08 1,08 1,27 1,22 1,18 1,29 1,26 3,51 μ razlike [%]
Razlika [%] 26,84% 26,67% 30,50% 29,08% 28,20% 22,58% 21,91% 23,43% 26,15%
Primerjava privijalnih in  kontrolnih momentov
 
 
Če naredimo še primerjavo vseh kontrolnih ter privijalnih momentov, ugotovimo, da so v 
povprečju kontrolni momenti 26,15 % večji od privijalnih. Razlike med privijalnimi ter 
kontrolnimi momenti se za posemezno vijačno zvezo nekoliko razlikujejo, kar je verjetno 
posledica različnih elementov v sami zvezi. V primeru sponke so v vijačni zvezi poleg vijaka 
ter matice še električni vodnik ter podložke, ki imajo medsebojno različne koeficiente trenja 
ter s tem vplivajo na vrednosti kontrolnih momentov. Podobno velja za vijake krtačk ter 
stikala, kjer je med ohišjem ter glavo vijaka še podložka, pri stojnih vijakih pa vijak nalega 
neposredno na ohišje. Razlika med kontrolnim ter privijanim momentom je torej odvisna od 
specifičnega primera vijačne zveze.  
Na podlagi meritev kontrolnih momentov lahko določimo vrednosti ter tolerančne meje 
kontrolnih momentov. Predlagamo, da se vrednosti toleranc kontrolnih momentov od 
nominalne vrednosti ohranijo enake kot so predpisane za privijalne momente v kontrolnem 
planu, nominalne vrednosti pa povečamo za vrednosti bazirane na meritvah kontrolnih 
momentov. Nove predlagane nominalne vrednosti kontrolnih momentov so podane v tabeli 
4.5. 
 













Krtačke 3,5 4 4,5 4,5 5 5,5
Stikalo 4 4,25 5 4,75 5,5 6,25
Stojni vijaki 4,8 5,8 6,8 6 7 8
Sponka 12 15 18 15,5 18,5 21,5
Tolerančne meje privijalnih 
momentov [Nm]




Meritve kontrolnih momentov, predstavljene v preglednici 4.6, smo po določenih novih 
tolerančnih mejah ponovno vnesli v Excelovo predlogo kontrolnih kart ter zamenjali 
vrednosti tolerančnih mej privijalnega momenta s tolerančnimi mejami kontrolnih 
momentov. Del izračunov, ki se nanašajo na statistiko meritev (povprečne vrednosti, 
standardne deviacije, ...) je enakih kot pri originalnih tolerančnih mejah, saj se vrednosti 
rezultatov niso nič spreminjale. Spremembe se pojavijo pri izračunu kritičnih indeksov 
sposobnosti, kjer so za njihov izračun pomembne tolerančne meje vijačenja. Kritični indeksi 
sposobnosti so sedaj vsi nad željeno vrednostjo 1,33, medtem ko se indeksi sposobnosti 
napram starim tolerančnim mejam ne spremenijo, saj meritve še vedno obsegajo enako širok 
pas vrednosti, le premaknjene so proti novi nominalni vrednosti kontrolnih momentov. 
 
Rezultati in diskusija 
33 
Preglednica 4.6: Meritve kontrolnih momentov upoštevajoč novo določene tolerančne meje 
krtacke1 krtacke2 stikalo1 stikalo2 stikalo3 stojni1 stojni2 sponka
4,5 4,5 4,75 4,75 4,75 6 6 15,5
5 5 5,5 5,5 5,5 7 7 18,5
5,5 5,5 6,25 6,25 6,25 8 8 21,5
485,27 485,20 517,08 513,14 509,30 667,17 666,34 1759,14
5,11 5,11 5,44 5,40 5,36 7,02 7,01 18,52
5,30 5,25 5,82 5,79 5,53 7,21 7,19 18,81
4,97 4,99 5,19 5,08 5,18 6,85 6,85 18,29
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0,182 0,137 0,292 0,304 0,194 0,173 0,173 0,214
2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326 2,326
1,67 2,22 2,14 2,16 3,55 4,39 4,43 10,82
2,59 3,43 1,84 1,66 2,44 4,59 4,55 10,95
2,13 2,82 1,99 1,91 2,99 4,49 4,49 10,89
1,67 2,22 1,84 1,66 2,44 4,39 4,43 10,82
0,07441 0,05828 0,12074 0,14143 0,08491 0,07890 0,07952 0,10061
0,00554 0,00340 0,01458 0,02000 0,00721 0,00622 0,00632 0,01012
2,16% 2,15% -1,04% -1,79% -2,53% 0,33% 0,20% 0,09%Razlika nominalna - dejanska vrednost
Nominalna
Zgornja tol. meja (USL)
Celotna vsota





Meritve kontrolnih momentov nove tolerančne meje
Spodnja tol. meja (LSL)
Povprečen razmak (R)
D2 vrednost za n = 5
Zgornji indeks sposobnosti (CPU)
Spodnji indeks sposobnosti (CPL)
Indeks sposobnosti (Cp)






V tem diplomskem delu smo obravnavali problematiko kontrolnih momentov za izbrane 
vijačne zveze. Če povzamemo vsebino dela, lahko pridemo do naslednjih zaključkov: 
1) Izbrali smo 8 vijačnih zvez, ki se najpogosteje pojavljajo pri različnih variantah izdelkov 
in imajo pomembno vlogo pri zagotavljanju fukncje izdelka ali so pomembne iz 
varnostnega vidika.  
2) Zajeli smo podatke privijalnih momentov pridobljenih iz vijačnikov na montažni liniji 
za drugi vijak stikala ter za isti vijak izvedli še meritve kontrolnih momentov z uporabo 
elektronskega momentnega ključa. 
3) Na podlagi primerjave privijalnih ter kontrolnih momentov smo prišli do ugotovitve, da 
imajo meritve kontrolnih momentov prevelik raztros in so zato potrebne izboljšave 
meritev. 
4) S pomočjo Ishikawa diagrama smo analizirali vzroke za slabe meritve in zasnovali 
boljše, bolj stabilno merilno mesto, s čimer smo dosegli veliko manjši raztros meritev. 
5) Ponovno smo zbrali podatke privijalnih momentov, pridobljenih iz vijačnikov na 
montažni liniji za vseh 8 izbranih vijakov in jim izmerili kontrolne momente ter z 
uporabo Excelove predloge za kontrolne karte izračunali različne statističe parametre za 
posamezen vijak. 
6) S primerjavo meritev privijalnih ter kontrolnih momentnov smo določili nominalne 
vrednosti kontrolnih momentov ter njihove tolerančne meje. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi lahko določili kontrolne momente za vse preostale vijačne zveze, ki se 
pojavljajo v produktih. Poleg tega bi lahko določili še kontrolne momente za vijačne zveze, 
kjer se pojavljajo plastični elementi. Zaradi intenzivnejšega posedanja plastike v primerjavi 
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Priloga A – Tabela vrednosti faktorjev 
za določitev kontrolnih mej 
 




Priloga B – Kontrolne karte meritev 
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